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V magistrskem delu so obravnavani priprava preizkuševališča in prvi izvedeni laboratorijski 
preizkusi z elektrostatično merilno metodo pri pnevmatskem transportu premogovega prahu. 
Za novo zgrajeno namensko laboratorijsko preizkuševališče je bilo potrebno ugotoviti robne 
pogoje obratovanja in nastavitve, ki omogočajo opazovanje pnevmatskega transporta 
premoga pri podobnih transportnih pogojih, kot so v realnosti v termoelektrarnah s 
premogovo prašno kurjavo. Izveden je pregled literature s področja elektrostatike in 
pnevmatskega transporta. Obravnavana je priprava vzorca premogovega prahu, od 
izokinetičnega zajemanja v termoelektrarni do sejanja in sušenja. Izvedeni so umerjanje 
vibracijskega dodajalnika premogovega prahu, ter elektrostatične meritve na vzorcih 
premogovega prahu. Analiza rezultatov pokaže vpliv hitrosti in velikosti delcev na 
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The master's thesis deals with the preparation of the test facility and the first laboratory tests 
performed with the electrostatic measuring method in the pneumatic transport of coal dust. 
For the newly built dedicated laboratory testing facility, it was necessary to determine the 
operating boundary conditions and settings that allow the observation of pneumatic transport 
of coal under similar transport conditions as in reality in pulverized coal-fired power plants. 
A review of the literature in the field of electrostatics and pneumatic transport was 
performed. The preparation of a coal dust sample, from isokinetic capture in a thermal power 
plant to sowing and drying, is discussed. Calibration of the vibration feeder of coal dust was 
performed, as well as electrostatic measurements on coal dust samples. Analysis of the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
ea  merilni pogrešek 
f / razširitveni faktor 
K / korekcijski faktor 
L m karakteristična dolžina 
M̅ g mol-1 molska masa 
ṁ kg s-1 masni pretok 
MR  merilni razpon 
n / število izmerkov 
p Pa tlak 
P kW električna moč 
R J kg-1 K-1 specifična plinska konstanta 
r  razred točnosti 
Re / Reynoldsovo število 
s / standardni odmik 
T °C temperatura 
t / Studentov faktor 
u  merilna negotovost 
U V električna napetost 
U  razširjena merilna negotovost 
V̇ m3 s-1 volumski pretok 
w / masni delež 
uA  merilna negotovost tipa a 
uB  merilna negotovost tipa b 
uS  skupna (kombinirana) standardna merilna negotovost 
x / spremenljivka 
?̅? / povprečna vrednost spremenljivke 
y / spremenljivka 
v m s-1 hitrost 
ρ kg m-3 gostota 
φ % relativna vlažnost 
ϕ / prostorninska koncentracija 




Indeksi   
   
c cev  
d dinamični  
dp dimni plini  
k kanal  
max maksimalni  
min minimalni  
ok okolica  
pr premoga  
tot totalni  
vp vodna para  





Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CO2 ogljikov dioksid 
H2O voda, vodna para 
OVE obnovljivi viri energije 
N2 dušik 
PVC polivinilklorid 










1.1. Ozadje problema 
Energija je življenjska sila naše družbe. Blaginja ljudi, industrije in gospodarstva je odvisna 
od varne, zanesljive, trajnostne in cenovno dostopne energije. Vprašanje energije je eden od 
največjih izzivov, ki čakajo Evropo.  
Z energetskim razvojem želimo zagotoviti zadostne količine električne energije predvsem z 
uporabo novih tehnologij, ki izrabljajo obnovljive vire energije. Čeprav s tem zmanjšujemo 
odvisnost od fosilnih goriv, ima uporaba obnovljivih virov energije (OVE) tudi slabe strani; 
z vidika zanesljive oskrbe z električno energijo je to predvsem časovna nezanesljivost.  
El. energije kot končne energije ni mogoče shranjevati v velikih količinah, zaradi česar 
morata biti proizvodnja in poraba vsak trenutek usklajeni. Prav zanesljivost oskrbe je eden 
ključnih energetskih ciljev. Fleksibilnost pri oskrbi z energijo zaradi večje variabilnosti OVE 
postaja vse bolj pomembna, zato bodo potrebne tudi druge, bolj zanesljive proizvodne 
tehnologije, kot so na primer termoelektrarne. Pri energetskem prehodu, kjer raste delež 
variabilnih OVE, je tako nujno poudariti pomembno vlogo konvencionalnih elektrarn pri 
zagotavljanju zanesljivosti in stabilnosti elektroenergetskega sistema.  
Tudi EU se zaveda, da brez fosilnih goriv ni možno zagotavljati varne in zanesljive 
proizvodnje električne energije; le njihovo delovanje moramo tako optimizirati oziroma 
nadgraditi, da bodo minimizirani vplivi na okolje, kar predvideva tudi relevantna evropska 
okoljska zakonodaja [1].  
Termoelektrarne tako so in bodo ostale ključen del energetskega sistema. Zaradi tega je 
pomembno, da se skupaj z razvojem obnovljivih virov energije razvijajo tehnologije, ki 
prispevajo k minimizaciji izpustov emisij iz tradicionalnih termoelektrarn.  
Termoelektrarne lahko kot gorivo uporabljajo različne vrste energentov: plin (zemeljski in 
naftni), premog, olje ali obogaten uran. Svetovno gledano je med termoelektrarnami največ 
tistih, ki kot energent uporabljajo premog. Po podatkih [2] iz leta 2018 je kar bilo kar 38,2 
% svetovno proizvedene električne energije iz premogovnih termoelektrarn. Zaradi nizkih 
cen goriva ter relativno dobre zmožnosti prilagajanja obratovanja so in bodo prav 







Slika 1.1: Proizvodnja električne energije od leta 1971 do leta 2018 glede na vrsto energenta [2]. 
 
Slika 1.2: Primerjava deležev energentov za proizvodnjo el. energije – leta 1973 in 2018 [2]. 
 
V premogovnih termoelektrarnah je veliko pozornosti posvečene pripravi in transportu 
premoga. Premog je pred vstopom v kurišče potrebno ustrezno pripraviti, kar pri večjih 
parnih kotlih običajno pomeni, da se premog pred uporabo posuši in zmelje v čim drobnejši 
prah. Ta se bolje pomeša z zgorevalnim zrakom kot večji kosi premoga, zato je zgorevanje 
hitrejše, bolj homogeno po celotnem zgorevalnem prostoru in bolj popolno [3]. Za mletje 
premoga služijo mlini, medtem ko se transport premogovega prahu izvaja s pomočjo 
namenskih ventilatorjev, ki ustvarjajo tlačno razliko, potrebno za pnevmatski transport. 
Pogosto je v premogovnih termoelektrarnah uporabljen ventilatorski mlin. Ventilatorski 
mlin je edini, ki s svojim delovanjem ustvari dovolj veliko tlačno razliko (in s tem primerno 
hitrost zmesi) za pnevmatski transport in nato tudi za vpih premogovega prahu v kurišče.  
Uvod 
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Udarne plošče na rotorskih lopaticah takega ventilatorskega mlina drobijo večje kose 
premoga v droben prah, medtem ko ventilatorski učinek lopatic ustvari pnevmatski transport, 
pri katerem zmes zraka in recirkuliranih dimnih plinov odnaša premogov prah proti 
gorilnikom. V mlinu in že pred njim poteka tudi sušenje goriva, iz katerega se zaradi visoke 
temperature recirkuliranih dimnih plinov izloči (izpari) večji del vode in se obenem segreje 
tudi gorivo.  
Pri doseganju učinkovitega in čim bolj popolnega zgorevanja je pomembno pravilno 
razmerje goriva proti zraku. Natančno merjenje pretoka premogovega prahu je zato ključno 
za izboljšanje učinkovitosti zgorevanja ter zniževanja emisij; posledično je zelo pomembno 
tako z okoljevarstvenega kot tudi ekonomskega vidika. Vendar pa je natančno, zanesljivo in 
kontinuirano merjenje pretoka trdne faze v pnevmatskem transportu že od nekdaj tehnično 
zapleteno.  
V okviru magistrskega dela je bilo postavljeno preizkuševališče za merjenje 
elektrostatičnega signala, ki simulira pnevmatski transport premogovega prahu v 
prahovodnem kanalu termoelektrarne. Iz izvedenih preizkusov je izvedena analiza vpliva 
velikosti delcev premogovega prahu na elektrostatični signal, ki ga generira premogov prah 
v pnevmatskem transportu po kanalu. 
 
1.2. Cilji 
Glavni cilj magistrskega dela je analizirati vpliv velikosti delcev premogovega prahu na 
elektrostatični signal.  
V prvem, teoretičnem delu je izveden pregled obstoječih metode merjenja pretoka 
premogovega prahu in v nadaljevanju predstavljene osnove pnevmatskega transporta ter 
elektrostatike. V drugem, praktičnem delu so obravnavane elektrostatične meritve 
premogovega prahu in pridobiti verodostojne podatke, primerne za analiziranje vpliva 
velikosti delcev na elektrostatični signal. Cilj zadnjega dela magistrske naloge je razumljivo 
predstaviti rezultate in oceniti uporabnost in merilno negotovost dobljenih rezultatov pri 
elektrostatičnih meritvah v pnevmatskem transportu premogovega prahu.  
Glavni cilji magistrske naloge so opredeljeni v naslednjih točkah: 
 
- iz relevantne literature pregledati stanje na področju merjenja pretoka premogovega 
prahu, predstaviti osnove pnevmatskega transporta in osnove elektrostatike, 
- zagotoviti relevanten vzorec premogovega prahu in izvesti sejalno analizo vzorca, 
- izvesti preizkuse na namensko postavljenem preizkuševališču za simuliranje 
pnevmatskega transporta v prahovodnem kanalu, 
- analizirati izmerjene vrednosti, 
- predstaviti in interpretirati rezultate, 





1.3. Metodologija raziskovanja 
Za izpolnitev ciljev magistrske naloge je bila uporabljena naslednja metodologija. 
Z namenom poznavanja ozadja problema je bila preučena literatura s področij pnevmatskega 
transporta, lastnosti premoga ter elektrostatike.  
Nato je bilo sestavljeno preizkuševališče; priključeni so bili merilni instrumenti, ki jih je bilo 
potrebno umeriti ter preizkusiti. Po uspešnem zagonu preizkuševališča je bil pridobljen 
relevanten vzorec premogovega prahu z odsesavanjem iz prahovodnega kanala bloka 5 
Termoelektrarne Šoštanj z izokinetično metodo. Pridobljen vzorec premogovega prahu je 
bilo potrebno ustrezno obdelati; v našem primeru smo določili vlažnost, kemijsko sestavo 
ter porazdelitev velikosti delcev s sejalno analizo.  
Nadaljnje je bilo potrebno umeriti vibracijski dodajalnik, ki predstavlja referenčno meritev 
masnega pretoka premoga.  
Kasneje smo se ukvarjali z zagotavljanjem konstantnega dodajanja premogovega prahu z 
dodatnim umerjanjem postaje; opravili smo tudi prve, preliminarne meritve. 
Sledili so prvi preliminarni preizkusi pri različnih masnih pretokih in nosilnih hitrostih zraka.  
Metodologija raziskovanja je povzeta v naslednjih točkah: 
 
- Pregledana je bila literatura s področij pnevmatskega transporta in lastnosti premoga 
in elektrostatike. 
- Postavljeno je bilo namensko preizkuševališče za simulacijo pnevmatskega 
transporta premogovega prahu v prahovodnem kanalu termoelektrarne. 
- Pridobljen je bil relevanten vzorec premogovega prahu z odsesavanjem le-tega iz 
prahovodnega kanala v termoelektrarni Šoštanj (Blok 5). 
- Izvedena je bila sejalna analiza pridobljenega vzorca. 
- Izmerjena je bila dodajalna krivulja linearnega vibracijskega dodajalnika. 
- Izvedeno je bilo umerjanje Pitot-Prandtlove sonde. 
- Izvedene so bile meritve elektrostatičnega signala. 
 
1.4. Omejitve in predpostavke 
Prahovodni kanal preizkuševališča je velikosti 50 mm × 200 mm, medtem ko je realna 
velikost prahovodnega kanala v termoelektrarnah približno 2 m × 2 m. Zato je v 
preizkuševališču celoten presek kanala zajet z enim odsekom elektrostatične sonde. Tako je 
doseženo prostorsko povprečenje signala preko celotnega preseka kanala.  
Hitrost zraka v kanalu smo merili z uporabo Pitot-Prandtlove cevi; masni pretok 
premogovega prahu smo določili glede na predhodno umerjanje vibracijskega dodajalnika 
prahu.  
Pred preizkusi smo premogov prah sušili, da je bil vpliv vlage čim manjši, vendar pa se med 
ponavljajočimi preizkusi premog zagotovo nekoliko navlaži zaradi vlage v zraku, česar v 
analizi rezultatov nismo upoštevali.  
Uvod 
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Predpostavili smo tudi, da se sestava in velikost delcev premoga med posameznimi preizkusi 
ne spremeni, kar je tudi poenostavitev; zaradi trkov delcev premoga med seboj in ob stene 
kanala namreč pride do drobljenja delcev, tako da je končna sestava premoga določene 
frakcije vedno bolj fina kot začetna.  
Omejeni smo bili tudi s količino vzorca premogovega prahu in s tem časovno omejenim 
izvajanjem preizkusa (med 30 s in 200 s). Čas preizkusa je bil odvisen od masnega pretoka 
prahu. Zato lahko trdimo, da imajo preizkusi pri večjem masnem pretoku večjo mersko 
negotovost.  
 
1.5. Struktura magistrskega dela 
Magistrsko delo je v grobem razdeljeno na tri dele: uvodni, teoretični in praktični del. 
Teoretični del je namenjen predstavitvi pnevmatskega transporta in pregledu stanja 
obstoječih metod merjenja pretoka premogovega prahu. V nadaljevanju so opisane osnove 
elektrostatike ter teorija merilne negotovosti.  
Praktični del magistrskega dela je razdeljen na pet poglavij. V prvem poglavju je 
predstavljeno izokinetično odsesavanje premogovega prahu in sejalna analiza pridobljenega 
vzorca. Drugo poglavje je namenjeno analizi dejanskih razmer v prahovodnem kanalu 
termoelektrarne, predstavitvi laboratorijskega preizkuševališča ter umerjanju le-tega. V 
nadaljevanju sledijo rezultati preizkušanj in analiza rezultatov ter izračun merilne 
negotovosti rezultatov. Zadnji dve poglavji vsebujeta diskusijo rezultatov, zaključke in 












V obeh tokovnih režimih se pojavljajo značilne oblike tokov, prikazane na naslednji sliki 
(Slika 2.4). Gosti tokovni režim tako delimo na: čepast tok, mehurčkast tok, fluidiziran tok, 
turbulentni tok. Razredčen tokovni režim delimo na tok v skupkih, obročast tok ter 




Slika 2.4: Tokovni režimi v vertikalnem pnevmatskem transportu [9]. 
V praksi se vertikalni pnevmatski transport večinoma izvaja v redkem režimu; v tej smeri je 
tudi objavljenih največ raziskav. V tem režimu je smiselno obratovati ob čim nižjih hitrostih 
plinaste faze, kar je ugodno s stališča porabe energije, erozije v ceveh ter drobljenja delcev. 
Gosti tokovni režim je v pnevmatskem transportu manj uporabljen zaradi tlačnih nihanj, 








Vsak osnovni delec nosi električni naboj, ki je lahko pozitiven ali negativen. Na telesa z 
nabojem deluje elektromagnetno polje; hkrati so tudi izvor tega polja. Interakcija med 
nabojem in elektromagnetnim poljem je ena od osnovnih sil, ki nastopajo v naravi. Vsaka 
snov ima v svoji strukturi določeno število prostih elektronov, ki definirajo električni 
potencial telesa. Električni potencial je določen kot električna potencialna energija na enoto 
naboja.  
Med dvema telesoma z različnim električnim potencialom obstaja razlika električnih 
potencialov. Kadar pride do kratkotrajnega dotika in razdružitve dveh delcev, se lahko 
sočasno prenese električni naboj. Povod za to so lahko trki med delci, drgnjenje različnih 
snovi in podobno. Ob kontaktu med njima pride do prenosa potenciala s telesa z višjim na 
telo z nižjim električnim potencialom, tako da imata po razdružitvi enako količino elektrine 
z nasprotno polariteto. Ta pojav imenujemo kontaktna elektrifikacija oz. kontaktno nabijanje 
delcev in ga uvrščamo v triboelektrično naelektritev.  
Pri pnevmatskem transportu delci transportiranega materiala pridejo v kontakt z drugimi 
delci, s steno cevovoda, z nosilnim plinom in navsezadnje tudi z merilno sondo. Vsako od 
teh teles ima različno električno prevodnost; s tem so povezani tudi različni načini prenosa 
naboja.  
V splošnem lahko prenos naboja zaradi kontakta ločimo na: 
- prenos naboja v kontaktu prevodnik-prevodnik, 
- prenos naboja v kontaktu prevodnik-izolator, 
- prenos naboja v kontaktu izolator-izolator. 
Drugi način elektrifikacije delcev je induktivno nabijanje delcev kot vpliv kratkotrajne 
bližine dveh električno nabitih teles. V prevodniku, ki je v električnem polju z nabitimi delci, 
se inducira naboj. Z indukcijo se lahko nabijejo delci, cevovod in merilna oprema, vendar je 













3.2. Sejalna analiza premoga 
Sejalno analizo vzorca premogovega prahu smo izvedli na stresalniku Retsch AS200 Digital 
s kompletom sejalnih sit z naslednjimi velikostmi odprtin: 1000 μm, 750 μm, 500 μm, 250 
μm, 160 μm, 125 μm, 80 μm, 63 μm ter 45 μm. Sejanje vzorca smo izvajali toliko časa, 
dokler se ni masa preostalega premogovega prahu na posameznem situ spremenila za manj 
kot 1 %. 
 
 
Slika 3.3: Stresalnik Retsch AS 200 Digital s kompletom sejalnih sit. 
Po končanem sejanju smo posamezne frakcije vzorca stehtali in tako dobili porazdelitev po 
velikosti delcev vzorca premogovega prahu. Za nadaljnje sejanje smo izbrali sita, ki so glede 
na izvedeno sejalno analizo vzorca celotno količino razpoložljivega premogovega prahu 
razdelila v štiri po masi relativno izenačene velikostne razrede glede na velikost delcev: nad 
250 μm, 125-250 μm, 45-125 μm ter manjše od 45 μm. 
 
 
Slika 3.4: Masna porazdelitev vzorca premogovega prahu glede na velikost delcev. 
d >250 μm
24%
125 < d < 250 
μm
26%
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Namen postavitve preizkuševališča je bila podrobna raziskava vplivnih veličin pri uporabi 
elektrostatične merilne metode za ugotavljanje značilnosti pnevmatskega transporta 
premogovega prahu pri prašnih kurjavah v termoelektrarnah. Ker je izvajanje namensko 
usmerjenih preizkusov npr.: pri različnih hitrostih, koncentracijah in velikostih delcev 
premogovega prahu itd. med obratovanjem termoelektrarne zelo omejeno ali pa v celoti 
neizvedljivo, se je zgradilo namensko preizkuševališče, ki omogoča neodvisne preizkuse, 
ampak ima nekatere druge pomanjkljivosti, npr.: drugačna sestava in temperatura nosilnega 
plina. Preizkusni pogoji preizkuševališča naj bi bili za najvplivnejše parametre čim bližje 
parametrom, ki se pojavljajo pri realnem obratovanju v termoelektrarni. Zato smo najprej 
analizirali pogoje v prahovodnem kanalu premogovega prahu v realni termoelektrarni. 
 
4.1. Značilnosti pnevmatskega transporta premogovega 
prahu v termoelektrarni 
Realne tokovne razmere v prahovodnem kanalu termoelektrarne so drugačne kot v 
laboratorijskem preizkuševališču. Glavne veličine, ki vplivajo na tokovne razmere, so:  
- temperatura,  
- tlak,  
- transportni medij za pnevmatski transport, 
- vlažnost premogovega prahu, 
- velikost prahovodnega kanala. 
 
Da bi lahko primerjali hidravlične razmere v kanalu preizkuševališča ter v prahovodnem 
kanalu termoelektrarne, smo izračunali Reynoldsovo število kot kriterij podobnosti. To je 
odvisno od gostote, hitrosti, temperature ter dinamične viskoznosti medija. Temperaturo ter 
hitrost medija v prahovodnem kanalu smo izmerili med izokinetičnim odsesavanjem; 
gostoto ter dinamično viskoznost smo izračunali iz sestave dimnih plinov. 
  
vlaga pepel žveplo gorljivo kurilnost 
% % % % [MJ/kg] 
35 14 1,6 51 11 
ogljik vodik dušik kisik žveplo 
% % % % % 
























CO2 H2O SO2 N2 zrak

Podane vrednosti [23] 
Interpolirane 
vrednosti 
  200 °C 300 °C 210 °C 
medij 10-5 Pas 10-5 Pas 10-5 Pas 
CO2 2,30 2,71 2,34 
H2O 1,62 2,03 1,66 
SO2 2,09 2,51 2,13 
N2 2,51 2,86 2,55 




4.2. Opis preizkuševališča 
Z izgradnjo preizkuševališča smo se poskusili približati izračunanem Reynoldsovem številu 
v realnem kanalu termoelektrarne. Zaradi prostorskih omejitev je presek prahovodnega 
kanala v preizkuševališču mnogo manjši; posledično je zahtevana hitrost nosilnega plina za 
doseganje enakega Reynoldsovega števila višja. Glede na izračunano Reynoldsovo število 
je bila izbrana in dizajnirana oprema, ki omogoča poustvariti pogoje, podobne tistim v 
realnem kanalu termoelektrarne. Cilj pa ni bil izdelati preizkuševališče za meritve zgolj v 
eni točki, temveč omogočiti nastavljanje masnega pretoka premogovega prahu ter pretoka 
nosilnega plina in s tem omogočiti raziskave pri različnih pogojih pnevmatskega transporta.  
Shematski prikaz preizkuševališča je prikazan na sliki 4.3, fotografija dejanske izvedbe 

























Sestavni deli preizkuševališča so: 
 
1) linearni vibracijski dodajalnik premogovega prahu z regulatorjem, 
2) zalogovnik premogovega prahu, 
3) pravokotni kanal, 200 mm  50 mm, 
4) kontrolno okno, 
5) elektrostatična sonda, 
6) povezovalna cev, ∅100 mm, 
7) merilna kartica, 
8) računalnik s programsko opremo za zajem podatkov Labview, 
9) filter zraka, 
10)  Pitot-Prandtlova cev za merjenje hitrosti v cevi, 
11)  ventilator, 
12)  frekvenčni regulator, 
13)  gibka cev. 
 
Premogov prah iz vibracijskega dodajalnika začne prosto padati proti pravokotnemu kanalu, 
v katerem se prične pnevmatski transport. Zaradi turbulentnega toka v kanalu se delci 
premogovega prahu med seboj zaletavajo in se posledično naelektrijo. Naboj oddajo na 
kovinsko elektrostatično sondo. Ta je preko upora povezana z merilno kartico, slednja pa 
naprej z računalnikom.  
Premogov prah se ujame v filtru; filtriran zrak nadaljuje pot naprej proti ventilatorju. Tlačna 
stran ventilatorja je preko gibljive cevi speljana v dimnik. Med filtrom in ventilatorjem je 
postavljena Pitot-Prandtlova cev za merjenje hitrosti toka v cevi. Iz razmerja površin cevi in 
kanala je izračunana hitrost zraka v kanalu. Referenčni pretok premogovega prahu 





Za nadzorovano in enakomerno dodajanje premogovega prahu je bil uporabljen linearni 
vibracijski dodajalnik VIRO VDT-1. Regulator je omogočal spreminjanje jakosti vibracij in 
s tem hitrost dodajanja premogovega prahu. Ker je pretok sipkih materialov odvisen od 
granulacije ter gostote, je bilo potrebno vibracijski dodajalnik predhodno umeriti za vsako 
granulacijo premoga posebej (poglavje 4.3). Premogov prah se je v vibracijski dodajalnik 
vsipal preko vsipnika s prostornino 15 L. 
 
 
Slika 4.5: Linearni vibracijski dodajalnik. 
Vertikalni kanal iz nerjavnega jekla dolžine 2000 mm je pravokotnega preseka z notranjim 
dimenzijami 50 mm  200 mm. V srednjem delu ima odprtine za namestitev elektrostatične 
sonde, večje stekleno okno za opazovanje dogajanja ter manjše stekleno okno za pomožno 
osvetlitev. Elektrostatična sonda je nerjavna cev DN15 z zunanjim premerom 21,3 mm 
dolžine 200 mm. Z električnim izolatorjem je električno izolirana od vertikalnega kanala 
postaje. Sonda je povezana na sistem za zajem podatkov, ki sestoji iz merilnega upora, 
modula NI9205 in platforme NI CompactRIO ter nadzornega računalnika, kjer se v 
programskem okolju LabView zapisujejo izmerki elektrostatične napetosti. Vertikalni del 
kanala se zaključi z prehodnim kosom, kjer pravokoten kanal preide v okroglo cev z 





Slika 4.6: Vertikalni kanal z elektrostatično merilno sondo in kontrolnim oknom. 
Filter prašnih delcev proizvajalca Mann tip Piclon 45-920-92-304 je bil uporabljen za 
izločanje premogovega prahu pred vstopom v ventilator. S tem smo zagotovili možnost 
večkratne uporabe prahu, preprečili obrabo ventilatorja ter zmanjšali degradacijo delcev. Z 
namenom zmanjšanja tlačnega padca preko filtra smo izbrali za eno dimenzijo večji filter, 
kot bi sicer zadoščal našim pretokom. Tako je iz karakteristike na sliki 4.5 razvidno, da znaša 
tlačni padec preko čistega filtra pri 25 m3/min manj kot 10 mbar oz. da je pri 40 m3/min in 
10 kg delcev na filtrirnem vložku padec tlaka še vedno relativno majhen, 30 mbar, kar 
pomeni pri pretoku 25 m3/min manj kot 15 mbar. 
 
 




Slika 4.8: Levo: Prerez filtra prašnih delcev [25], desno: fotografija vgrajenega filtra. 
 
 
Za filtrom prašnih delcev sledi raven odsek cevovoda za zmanjšanje vpliva kolen na meritev 
z odprtino za Pitot-Prandtlovo merilno sondo, ki se uporablja za točkovno merjenje hitrosti 
zraka v cevi. Merilna sonda je povezana s tlačnim pretvornikom Druck LPX 8381; ta je 
preko merilne kartice National Instruments NI USB 6008 povezan z računalnikom. 
 
 




Na koncu preizkuševališča je radialni ventilator proizvajalca Klima Celje, tip 101 CV 200/4, 
ki skrbi za zagotavljanje pretoka nosilnega zraka. Tlačna stran ventilatorja je preko gibljive 
cevi speljana v dimnik. Iz karakteristike ventilatorja, prikazane na sliki 4.8, je razvidno, da 
ventilator zagotavlja pretok 0,4 m3/s oz. 1440 m3/h ob tlačni razliki 7500 Pa pri vrtilni 
frekvenci 58 Hz. Preko frekvenčnega pretvornika Mitsubishi Electrics FR-F740 je možna 
regulacija vrtilne frekvence ventilatorja in s tem pretoka zraka. 
 
 





4.3. Umerjanje vibracijskega dodajalnika 
Za konstantno doziranje premogovega prahu nam je služil linearni vibracijski dodajalnik 
VDT 1 M. Da bi ugotovili masni pretok pri določeni nastavitvi potenciometra, smo tehtnico 
z digitalnim izhodom KERN FKB 15k0.5a povezali z računalnikom preko serijskih vrat 
(COM1). Resolucija zajemanja tehtnice je bila 5 s.  
Masni tok vibracijskega dodajalnika smo izmerili tako, da smo za vsako od treh različnih 
granulacij premogovega prahu opravili po 6 meritev pri različnih nastavitvah potenciometra. 
Potenciometer smo nastavljali od 10 do 80 % v korakih po 10 %. 
Iz tehtnice je bil pridobljen podatek o masi premogovega prahu s korakom po 5 sekund, iz 
česar smo lahko izračunali masni pretok.  
Graf na sliki 4.11 prikazuje odvisnost masnega pretoka premogovega prahu od časa pri 
določeni poziciji potenciometra. 
 
 
Slika 4.11: Spreminjanje masnega pretoka premogovega prahu v odvisnosti od časa.  
Nastavitev potenciometra 20 %, premogov prah frakcije 125-250 μm. 
Iz slike 4.11 je razvidno, da je pri dani nastavitvi potenciometra (20 %) in frakciji 
premogovega prahu 125-250 μm povprečen masni pretok premogovega prahu 39 g/s z 
zgornjim odstopkom + 3 g/s in s spodnjim odstopkom -5 g/s. Časovno okno, v katerem velja 









































S serijo meritev smo dobili podatke o povprečnem masnem pretoku, o časovnem oknu, v 
katerem je pretok premogovega prahu zadosti konstanten, ter o velikosti odstopkov, ki jih je 
mogoče pričakovati.  
Za vsako pozicijo potenciometra v korakih po 10 % in pri vseh treh frakcijah premogovega 
prahu smo opravili predstavljeno analizo, katere rezultati so v grafični obliki predstavljeni v 
nadaljevanju.  
 
Slika 4.12: Povprečen masni pretok premogovega prahu frakcije nad 250 μm v odvisnosti od časa 
pri različnih nastavitvah potenciometra. 
 
Slika 4.13: Povprečen masni pretok premogovega prahu frakcije 125-250 μm v odvisnosti od časa 
pri različnih nastavitvah potenciometra. 
 
Slika 4.14: Povprečen masni pretok premogovega prahu frakcije 45-125 μm v odvisnosti od časa 










































































Z linearno interpolacijo podatkov o izmerjenih masnih pretokih smo izdelali krivulje 
spreminjanja masnih pretokov premogovega prahu v odvisnosti od nastavitve potenciometra 
v korakih po 10 %, predstavljene na sliki 4.15. 
 
 
Slika 4.15: Povprečen masni pretok premogovega prahu frakcije 125-250 μm v odvisnosti od časa 
z interpoliranimi vmesnimi vrednostmi pri nastavitvah potenciometra med 30 ter 50 %. 
 
Iz predhodno predstavljenih analiz ter rezultatov posameznih preizkušanj smo dobili tri 
krivulje, prikazane na sliki 4.16, ki prikazujejo odvisnost masnega pretoka premogovega 
prahu v odvisnosti od nastavitve potenciometra dodajalnika, vključno z absolutnimi odstopki 






































Slika 4.16: Odvisnost masnega pretoka premoga od nastavitve potenciometra. 
Kot že rečeno, je uporabna dolžina meritve odvisna od časovnega okna, v katerem je masni 
pretok premogovega prahu konstanten. To pa je odvisno od količine vzorca premogovega 
prahu ter masnega pretoka. Posledično je časovno okno zaradi omejene količine premoga 
pri višjih nastavitvah potenciometra zelo ozko, zaradi česar so tudi absolutni odstopki višji.  
Iz grafa na sliki 4.17 je razvidno, kako se uporabna dolžina meritve spreminja v odvisnosti 
od nastavitve potenciometra ter velikostne frakcije premogovega prahu. 
 















































































4.4. Korekcija točkovne meritve hitrosti v centru cevi 
Za merjenje hitrosti zraka v cevi smo uporabili Pitot-Prandtlovo sondo. Z merjenjem 
statičnega in skupnega (statičnega in dinamičnega) tlaka lahko ob poznavanju gostote zraka 
izračunamo hitrost zraka v cevi.  
Hitrost dvofazne zmesi premogovega prahu in zraka v kanalu je izračunana preko razmerij 
preseka kanala in preseka ravnega dela cevi, v katerem je Pitot-Prandtlova sonda. Ker je 
sonda postavljena v center cevi, dobimo podatek o hitrosti le za središčno točko cevi. Za 
poznavanje pretoka je namreč ključna povprečna hitrost po preseku kanala, ne pa samo 
središčna. Da bi lahko povezali točkovno meritev hitrosti v sredini s povprečno hitrostjo 
zraka po preseku cevi, smo izvedli več meritev z namenom izračuna korekcijskega faktorja, 
ki bi ti dve hitrosti povezala.  
Hitrost zraka v cevi je iz meritve s Pitot-Prandtlovo merilno sondo, izračunana po 
Bernoullijevi enačbi: 
 






Gostota zraka je bila izračunana glede na parametre okolice po spodnji empirični 
enačbi [27]: 








Razliko tlakov na Pitot-Prandtlovi sondi smo merili s tlačnim pretvornikom Druck LPX 
8381 z merilnim območjem 0-100 mbar; ta je bil povezan z računalnikom preko merilne 
kartice National Instruments USB 6008.  
Za merjenje temperature ter relativne vlažnosti zraka v prostoru med meritvami smo 
uporabili merilnik Testo 610 z merilnim območjem temperature 0-70 °C ter merilnim 
območjem relativne vlažnosti 0-100 %. 
Okoliški tlak je bil merjen z merilnikom Vaisala PTB 100 z merilnim območjem 0-
2000 mbar.  
Meritve smo izvedli pri šestih različnih nastavitvah na frekvenčnem regulatorju 
elektromotorja ventilatorja – pri 15, 25, 35, 45, 55 in 65 Hz. Za vsako frekvenco smo izvedli 
meritve na sedmih lokacijah preseka cevi na dveh med seboj pravokotnih oseh, skupno torej 
14 meritev za vsako nastavitev na frekvenčnem regulatorju. Pri pozicioniranju sonde smo si 
pomagali s pozicionirno mizo, ki je omogočala natančno premikanje Pitot-Prandtlove sonde. 
Lokacije sonde so bile izbrane glede na dve različni metodi, in sicer Čebišovo metodo ter 





























































































































4.5. Numerična simulacija tokovnih razmer v merilni 
postaji 
Z namenom razumevanja tokovnih razmer v merilni postaji in potrditve rezultatov umerjanja 
Pitot-Prandtlove sonde je bil s programom AutoCAD Plant 3D izdelan 3D model 
preizkuševališča, prikazan na sliki 4.23; nato smo s pomočjo računalniškega programa 
Autodesk CFD izvedli numerično analizo. 
 
 
Slika 4.23: 3D model preizkuševališča. 
 
Namen simulacije ni bil modeliranje gibanja trdnih delcev premogovega prahu, temveč zgolj 
pridobiti tokovni profil in zagotoviti oz. potrditi ustreznost točkovne meritve s Pitot-
Pradntlovo sondo, zato je bil pri simulaciji upoštevan samo en medij, tj. zrak.  
Robni pogoji, ki so bili upoštevani v simulaciji: 
- tlak na vstopu merilne postaje: 0 Pa(g), 
- temperatura zraka: 25 °C, 
- volumski pretok od 360 m3/h do 1800 m3/h, 





Mreža numeričnega modela je bila modelirana s tetraedri, z lokalnimi prilagoditvami gostote 








V 3D modelu preizkuševališča je bila za prikaz rezultatov izbrana ravnina na enaki lokaciji 
kot pri meritvah s Pitot-Prandtlovo cevjo na realni izvedbi preizkuševališča. Na sliki 4.25 je 
prikazana hitrost po preseku cevovoda, na slikah 4.26 in 4.27 pa še hitrost v enakih oseh, kot 












5. Elektrostatični preizkusi 
Po umerjanju in določanju korekcijskih faktorjev, smo na laboratorijskem preizkuševališču 
začeli s preizkušanjem posameznih frakcij premogovega prahu, pri različnih masnih pretokih 
premogovega prahu in ob različnih pretokih zraka. 
 
5.1. Mejne vrednosti in območje meritev 
Glede na karakteristike vibracijskega dodajalnika in zmogljivost ventilatorja smo bili 
omejeni s pretoki tako zraka kot premogovega prahu. Omejitev je predstavljala tudi 
najfinejša frakcija premogovega prahu s premerom delcev, manjšim od 45 μm, ki je zaradi 
slabe ponovljivosti rezultatov ter težavnega rokovanja nismo zajeli v preizkušanje.  
Meritve smo izvedli v naslednjih okvirih: 
- masni tok premoga: 20-300 g/s, 
- volumenski pretok zraka: 400-1300 m3/h, 
- premer delcev premogovega prahu: nad 250 μm, 125-250 μm ter 45-125 μm. 
 
S povečevanjem pretoka premogovega prahu se povečuje tlačni padec v kanalu; posledično 
se zmanjšuje pretok zraka preko postaje. Na tlačni padec vpliva posamezna frakcija premoga 
različno; najfinejši delci imajo največji vpliv na zmanjšanje pretoka zraka.  
Z zmanjševanjem pretoka zraka preko postaje se zmanjša relativna hitrost med nosilnim 
tokom zraka ter trdnimi delci premogovega prahu in v neki točki se pojavi močno dušenje – 
premogov prah se ne transportira več. Ta točka predstavlja spodnjo mejo pretoka zraka in je 
odvisna od velikosti delcev ter masnega pretoka premoga.  
Velikost delcev premogovega prahu vpliva tudi na največji pretok. Vibracijski dodajalnik 
dosega maksimalni pretok samo pri največji frakciji; z manjšanjem velikosti delcev se 





Maksimalna hitrost v kanalu:  
𝑣k,max = 𝑣c,max ·
Ac
Ak
· K(𝑣c,max) (5.9) 
 
𝑣k,max = 55,7 ·
𝜋 · (0,1 )2
4 · 0,05 𝑚 · 0,2 






Minimalna hitrost zraka pod 20 m/s nakazuje, da se ob najnižjih pretokih tok zraka in 
premogovega prahu pomakne v območje mešanega pnevmatskega transporta. V ostalih 
primerih pa lahko glede na prostorninsko koncentracijo ter hitrost nosilnega zraka trdimo, 
da gre za redek pnevmatski transport (glej poglavje 2.1.2).  
Na sliki 5.1 je prikazana hitrost dvofaznega toka v cevi ter v kanalu v odvisnosti od vrtilne 
frekvence ventilatorja pri konstantnem masnem pretoku premogovega prahu. 
 

































5.3. Rezultati preizkusov 
Na naslednjih slikah so prikazani rezultati preizkusov različnih frakcij premogovega prahu. 
Nastavitev potenciometra vibracijskega dodajalnika smo pri vsakem preizkusu nastavili na 
tako vrednost, da je bil masni pretok premogovega prahu karseda konstanten za vse 
preizkuse. Pri tem smo se zanašali na interpolirane vrednosti masnega pretoka premogovega 
prahu, prikazane v poglavju 4.3 (slika 4.15).  
Na sliki 5.2 je prikazan rezultat meritve elektrostatičnega signala pri preizkusu frakcije 
premogovega prahu s premerom delcev več kot 250 μm, pri vrtilni frekvenci ventilatorja 
65 Hz in nastavitvi potenciometra vibracijskega dodajalnika na 30 %. Masni pretok 
premogovega prahu je pri teh nastavitvah znašal 110 g/s, hitrost zraka v kanalu pa 46 m/s.  
Na sliki 5.3 je prikazan rezultat meritve elektrostatičnega signala pri preizkusu frakcije 
premogovega prahu s premerom delcev med 125 μm in 250 μm, pri vrtilni frekvenci 
ventilatorja 65 Hz in nastavitvi potenciometra vibracijskega dodajalnika na 34 %. Masni 
pretok premogovega prahu je pri teh nastavitvah znašal 113 g/s, hitrost zraka v kanalu pa 42 
m/s.  
Na sliki 5.4 je prikazan rezultat meritve elektrostatičnega signala pri preizkusu frakcije 
premogovega prahu s premerom delcev med 45 μm in 125 μm, pri vrtilni frekvenci 
ventilatorja 65 Hz in nastavitvi potenciometra vibracijskega dodajalnika na 38 %. Masni 
pretok premogovega prahu je pri teh nastavitvah znašal 112 g/s, hitrost zraka v kanalu pa 41 
m/s.  
V času meritev je imel zrak v laboratoriju temperaturo med 20,2 °C in 20,7 °C in relativno 
vlažnost med 43,7 % ter 44,7 %; okoliški tlak je znašal med 983,9 mbar in 984,9 mbar.  
Preizkuse smo opravili pri različnih hitrostih nosilnega zraka za tri različne frakcije 







Slika 5.2: Elektrostatični signal iz merilne sonde – frakcija premogovega prahu nad 250 μm. 
 
Slika 5.3: Elektrostatični signal iz merilne sonde – frakcija premogovega prahu 125- 250 μm. 
 




















98405 p- 1,163375 
Rzr 287,05 J/kgK fi- 
p+ 1,165639 








6. Diskusija rezultatov 
Rezultate elektrostatičnih preizkusov, opisanih v poglavju 5.3, smo združili z rezultati 
umerjanja vibracijskega dodajalnika premogovega prahu, opisanih v poglavju 4.3. Preko 
korekcijske enačbe, izpeljane v poglavju 4.4.3, smo dodali še podatke o hitrosti dvofaznega 
toka na mestu merilne sonde. Tako smo dobili vpogled na vpliv volumske koncentracije na 
elektrostatični signal.  
Na naslednjih straneh so predstavljeni združeni rezultati preizkusov za vsako od treh 




Na sliki 6.1 je prikazan rezultat preizkusa z uporabo frakcije premogovega prahu nad 250 
μm, kjer so združene merjene in predhodno izmerjene količine.  
Iz slike je razvidno, da ima količina premogovega prahu velik vpliv na izmerjeno 
elektrostatično napetost. Opazno je tudi rahlo zmanjšanje hitrosti zraka nosilnega zraka v 
kanalu v času polnega pretoka premogovega prahu. Opazimo lahko tudi, da napetostni signal 
ob času, ko naj bi predvidoma zmanjkalo vzorca premogovega prahu, ne pade takoj na nič, 
temveč še nekaj časa ostaja v območju +0,1 V.  
 
 
Slika 6.1: Rezultati preizkusa z uporabo premogovega prahu frakcije nad 250 μm: napetostni 
signal, hitrost dvofaznega toka v kanalu in pretok premogovega prahu v odvisnosti od časa. 
Frekvenčni pretvornik ventilatorja je bil za prikazan preizkus nastavljen na 65 Hz, 
potenciometer vibracijskega dodajalnika pa na 30 %.  
Časovno okno, v katerem je meritev upoštevana, je med 50 s in 100 s po začetku meritve. V 
tem času je povprečna hitrost dvofaznega toka v kanalu znašala 40,7 m/s, povprečen masni 



























































































Podoben trend kot v primeru na sliki 6.1 lahko opazimo tudi na sliki 6.2, ki prikazuje rezultat 
preizkusa z uporabo frakcije premogovega prahu 125-250 μm, združen s predhodno 
izmerjenimi količinami. Tudi tukaj je opazna povezava med pretokom premogovega prahu 
ter elektrostatičnim signalom; prav tako je možno zaznati rahlo znižanje hitrosti zraka ob 
največjem pretoku premoga. Opazimo lahko tudi nenavaden padec napetostnega signala v 
času okrog 90 s po začetku meritve. 
 
Slika 6.2: Rezultati preizkusa z uporabo premogovega prahu frakcije 125-250 μm: napetostni 
signal, hitrost dvofaznega toka v kanalu in pretok premogovega prahu v odvisnosti od časa. 
Frekvenčni pretvornik ventilatorja je bil za prikazano meritev nastavljen na 65 Hz, 
potenciometer vibracijskega dodajalnika pa na 34 %.  
Časovno okno, v katerem je meritev upoštevana, je med 40 s in 80 s po začetku meritve. V 
tem času je povprečna hitrost dvofaznega toka v kanalu znašala 40,5 m/s; povprečen masni 
























































































Na sliki 6.3 je prikazan rezultat preizkusa z uporabo najfinejše frakcije premogovega prahu, 
d = 45-125 μm. Tudi pri tej meritvi lahko opazimo predhodno omenjene odvisnosti 
elektrostatične napetosti ter znižanja hitrosti od pretoka premogovega prahu. Prav tako se je, 
tako kot v primeru, prikazanem na sliki 8.2, tudi tu pojavil nenaden padec napetostnega 
signala. 
 
Slika 6.3: Rezultati preizkusa z uporabo premogovega prahu frakcije d = 45-125 μm: napetostni 
signal, hitrost dvofaznega toka v kanalu in pretok premogovega prahu v odvisnosti od časa. 
Frekvenčni pretvornik ventilatorja je bil za p rikazano meritev nastavljen na 65 Hz, 
potenciometer vibracijskega dodajalnika pa na 38%.  
Časovno okno, v katerem je meritev upoštevana, je med 25 s in 40 s po začetku meritve. V 
tem času je povprečna hitrost dvofaznega toka v kanalu znašala 42,5 m/s, povprečen masni 




























































































Na sliki 6.4 je prikazana odvisnost izmerjene elektrostatične napetosti od hitrosti dvofaznega 
toka za tri različne frakcije premogovega prahu pri konstantnem masnem pretoku 
premogovega prahu.  
Opazi se naraščanje elektrostatične napetosti za isto frakcijo ob povečevanju hitrosti 
nosilnega zraka; prav tako elektrostatična napetost narašča ob konstantni hitrosti toka z 
zmanjševanjem velikosti delcev premogovega prahu. 
 
Slika 6.4: Odvisnost elektrostatične napetosti od hitrosti dvofaznega toka ter velikosti delcev 
premogovega prahu pri konstantnem masnem pretoku premogovega prahu. 
Iz rezultatov, zbranih na sliki 6.4, opazimo, da pri konstantnem masnem toku premogovega 
prahu napetostni signal narašča z naraščanjem hitrosti nosilnega plina. Pri višjih hitrostih je 
namreč dvofazni tok bolj turbulenten; trki med delci premogovega prahu so številčnejši, kar 
se odraža v višjem naboju delcev in posledično višjem elektrostatičnem signalu.  
Iz rezultatov preizkušanj je razviden tudi vpliv velikosti delcev premogovega prahu na 
velikost elektrostatičnega signala. Pri enakem masnem pretoku premogovega prahu ter enaki 
hitrosti nosilnega plina se izmerjena elektrostatična napetost povečuje z zmanjševanjem 
premera delcev premogovega prahu. Elektrostatični naboj se akumulira na površini delcev; 
ker je skupna površina delcev premogovega prahu fine frakcije večja kot pri grobi frakciji, 
je rezultat višji elektrostatični signal.  
Merilna negotovost meritve hitrosti ter elektrostatičnega signala je za namen preizkusov 
zadosti nizka. Izkaže se, da je merilna negotovost pretoka premogovega prahu problematična 
predvsem zaradi velike negotovosti tipa A, ki izhaja iz nekonstantnega dodajanja 


































Ob primerjavi tokovnih razmer v laboratorijskem preizkuševališču in dejanskem 
prahovodnem kanalu termoelektrarne opazimo, da je temperatura nosilnih plinov v kanalu 
termoelektrarne približno desetkrat višja; posledično je gostota plinov približno 38 % 
manjša. Zato se tudi Reynoldsovo število kot kriterij podobnosti razlikuje za faktor 2. Oba 
tokovna režima sta sicer močno v turbulentnem območju. Na podlagi tega lahko sklepamo, 
da hidravlično gledano preizkuševališče ne moremo označiti za popolnoma podobno 
prahovodnemu kanalu, vendar pa so razmere zadosti enake, da je zadostno za izvedbo 







Sestavili smo funkcionalno preizkuševališče, ki se je izkazalo za dobro simulacijo razmer v 
realnem prahovodnem kanalu termoelektrarne. Z izokinetičnim odsesavanjem smo pridobili 
zadostno količino premogovega prahu, da smo izvedli merodajne preizkuse. S prvimi 
preizkusi so se pokazale nekatere povezave med posameznimi parametri pnevmatskega 
transporta, ki smo jih spremljali.  
Najpomembnejši rezultati in ugotovitve magistrskega dela so povzeti v naslednjih točkah:  
1) V Laboratoriju za termoenergetiko smo postavili in umerili namensko preizkuševališče 
za simulacijo pnevmatskega transporta in zaznavanje/merjenje masnega pretoka prahu. 
Oprema je bila izbrana in dimenzionirana tako, da se razmere v kanalu preizkuševališča 
približajo razmeram v realnem prahovodnem kanalu termoelektrarne. Preizkuševališče 
omogoča spreminjanje masnega toka premogovega prahu ter pretoka nosilnega plina – 
okoliškega zraka in s tem nadaljnje raziskave na področju elektrostatičnih meritev 
pretoka in na področju pnevmatskega transporta. 
2) Z izokinetičnem odsesavanjem iz prahovodnega kanala termoelektrarne smo pridobili 
relevanten vzorec zmletega premogovega prahu.  
3) Iz odsesanega zmletega premoga smo z izbiro primernih sit pripravili vzorce 
premogovega prahu, razdeljene glede na velikost delcev, ki so bili po masi relativno 
izenačeni. 
4) Analizirali smo razmere pnevmatskega transporta v prahovodnem kanalu 
termoelektrarne. Ob primerjavi tokovnih razmer z laboratorijskem preizkuševališčem 
smo ugotovili, da se Reynoldsovo število razlikuje za faktor 2 kot posledica višje 
temperature in sestave nosilnega medija. Ker sta oba toka močno v turbulentnem 
območju, lahko trdimo, da je preizkuševališče primerno in hidravlično podobno 
dejanskemu stanju. 
5) Umerili smo vibracijski dodajalnik premogovega prahu ter izdelali krivulje 
spreminjanja masnih pretokov premogovega prahu v odvisnosti od nastavitve 
potenciometra za vsako frakcijo posebej. Krivulje smo uporabili za nastavljanje 
konstantnega masnega pretoka pri različnih velikostnih frakcij premogovega prahu. 
6) Izmerili in določili smo mejne vrednosti območja meritev, ki jih je definirala 
uporabljena oprema ter fizikalne omejitve. Izkazalo se je, da je preizkuševališče 
primerno za doseganje pretokov med 400 in 1300 m3/h, kar odgovarja hitrostim v kanalu 
Zaključki 
66 
med 10,8 in 42,8 m/s. Vibracijski dodajalnik omogoča spreminjanje masnega pretoka 
med 20 in 300 g/s. S tem je omogočeno izvajanje preizkusov pnevmatskega transporta 
v volumskih koncentracijah med 0,05 % in 0,23 %. 
7) Izmerili smo generirano elektrostatično napetost na merilni sondi za tri različne frakcije 
premogovega prahu, prvo s premerom delcev večjim od 250 μm, drugo s premerom 
delcev med 125 μm in 250 μm in tretjo s premerom delcev med 45 μm in 125 μm, in 
sicer pri različnih hitrostih nosilnega zraka. 
8) Pokazali smo, da izmerjena elektrostatična napetost narašča s povečevanjem hitrosti 
nosilnega zraka. 
9) Pokazali smo, da izmerjena elektrostatična napetost narašča z zmanjševanjem velikosti 
delcev premogovega prahu.  
10) Dobljeni rezultati kažejo, da je z relativno enostavno merilno metodo možno dovolj 
dobro spremljati masni tok premogovega prahu v realnem času. To pa naredi metodo 
uporabno za merjenje razporeditve premogovega prahu po dovodnem prahovodnem 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Nadaljnje delo na preizkuševališču odpira mnogo možnosti: 
 
- Trenutno preizkuševališče ima relativno majhen zalogovnik premogovega prahu, kar 
se je izkazalo za problem predvsem pri večjih masnih pretokih premogovega prahu. 
Z nadgraditvijo zalogovnika, bi meritve lahko potekale dalj časa, kar bi omogočilo 
bolj enakomerne razmere in posledično manjšo merilno negotovost.  
- Dodajalni sistem za premogov prah bi se lahko nadgradil v smislu natančnejšega 
doziranja z avtomatskim prilagajanjem delovanja. Z dodano tehtnico bi imeli 
podatek o trenutnem masnem pretoku; posledično bi odpadlo umerjanje dodajalnika 
za vsak material posebej.  
- Izvedla bi se lahko računalniška simulacija razmer v dejanskem prahovodnem kanalu 
termoelektrarne in v kanalu laboratorijskega preizkuševališča z namenom raziskanja 
vpliva tokovnih razmer na elektrostatični signal. Po potrebi bi se lahko na 
preizkuševališče dogradil odsek, ki bi omogočal spreminjanje tokovnih razmer.  
- Preizkuševališče bi lahko prilagodili tako, da bi obratoval v zaprtem krogu, s čimer 
bi se izognili delu težav s prašenjem premogovega prahu v prostor. V tem primeru bi 
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